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摘　 要:为进一步提高平板微热管(FMHP)的传热效率,采用模拟仿真和实验研究的方法,对比研究了不同横梁结构的气流通

道对平板微热管气体流动特性和传热性能的影响。 在仿真软件中,气流通道入口处压力为 50
 

Pa 的条件下,时间为 1
 

s 时 4 种

结构通过的气体流通量分别是 7. 451
 

6、21. 915
 

3、19. 239
 

2、23. 192
 

8
 

m3 。 实验工质为甲醛,充液率为 80% ~ 100%,热量输入为

0. 5~ 2
 

W。 实验结果发现,弧形结构的气流通道更有利于降低平板微热管的热阻,提高传热能力。 充液率为 100%时,RSC-
FMHP、RMC-FMHP

 

、CSC-FMHP、CMC-FMHP 的热阻分别是 10. 137
 

5、9. 125、9. 575、8. 887
 

5
 

℃ / W。 CMC-FMHP 的热阻相比较

于 RSC-FMHP、RMC-FMHP
 

、CSC-FMHP 的热阻,分别下降了 1. 25、0. 237
 

5、0. 687
 

5
 

℃ / W。
关键词:

 

平板微热管;气流通道;蒸汽流量;热阻

中图分类号:
 

TN06　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 1020

Optimization
 

of
 

vapor
 

flow
 

characteristics
 

of
 

flat
 

micro-heat
pipe

 

with
 

copper
 

foam
 

suction
 

core

Feng
 

Yingjun1 　 Liaozhong
 

Yunteng1 　 Zhao
 

Zhengang1,2

(1. Faculty
 

of
 

Information
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650093,China;
2. Yunnan

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Green
 

Energy,
 

Electric
 

Power
 

Measurement
 

Digitalization,
Control

 

and
 

Protection,
 

Kunming
 

650093,China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

flat
 

plate
 

micro
 

hearts,
 

the
 

effects
 

of
 

airflow
 

channels
 

of
 

different
 

beam
 

structures
 

on
 

gas
 

flow
 

characteristics
 

and
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

flat
 

plate
 

micro
 

heat
 

pipes
 

are
 

compared
 

and
 

studied
 

by
 

simulation
 

and
 

experimental
 

research.
 

In
 

the
 

simulation
 

software,
 

the
 

gas
 

flow
 

through
 

the
 

four
 

structures
 

at
 

a
 

time
 

of
 

50
 

Pa
 

at
 

the
 

inlet
 

pressure
 

of
 

the
 

airflow
 

channel
 

is
 

7. 451
 

6,
 

21. 915
 

3,
 

19. 239
 

2
 

and
 

23. 192
 

8
 

m3 ,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

working
 

medium
 

is
 

Methanol,
 

the
 

liquid
 

filling
 

rate
 

is
 

80% ~ 100%,
 

and
 

the
 

heat
 

input
 

is
 

0. 5~ 2
 

W.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

airflow
 

channel
 

of
 

the
 

arc
 

structure
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

reducing
 

the
 

thermal
 

resistance
 

of
 

the
 

plate
 

micro
 

heat
 

and
 

improving
 

the
 

heat
 

transfer
 

capacity.
 

At
 

a
 

filling
 

rate
 

of
 

100%,
 

the
 

thermal
 

resistance
 

of
 

RSC-FMHP,
 

RMC-FMHP,
 

CSC-FMHP,
 

and
 

CMC-FMHP
 

is
 

10. 137
 

5,
 

9. 125,
 

9. 575,
 

and
 

8. 887
 

5
 

℃ / W,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

thermal
 

resistance
 

of
 

RSC-FMHP,
 

RMC-FMHP,
 

and
 

CSC-FMHP,
 

the
 

thermal
 

resistance
 

of
 

CMC-FMHP
 

decreased
 

by
 

1. 25,
 

0. 237
 

5
 

and
 

0. 687
 

5
 

℃ / W,
 

respectively.
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0　 引　 言

　 　 如今随着 5G 技术的出现,大量电子产品的性能得到

提高,对于核心处理器芯片的要求也随之提升。 处理器

不断微型化性能的不断提升,导致内部产生的热量无法

得到有效的散出,影响了处理器的性能,因此对 CPU 进

行有效的热管理,是提升处理器性能的关键技术之一。
热管作为一种热阻很低的被动传热装置,由铝、铜等金属

材料制成,主要包括管壳、吸液芯和液体工质,可以将热
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量从狭小的空间内有效的传递出来[1] ,其有效导热系数

可达 105
 

W / (m
 

K) [2-3] 。 因此将热管应用到电子设备的

散热系统中成为了现阶段重要的散热手段[4-5] 。
Weng 等[6] 采用了分离的蒸发和冷凝结构,实现了从

数据柜内部到外部的长距离传热降低了数据中心的能

耗。 Nesterov 等[7] 将具有毛细结构的热管应用到高功率

电子元件上面去除和扩散热量,热源与冷却器表面之间

的热阻测量值为 0. 8
 

℃ / W。 罗奇梁等[8] 提出了一种应

用于笔记本电脑的平板热管。 实验得出平板热管散热器

的总热阻为 1. 72
 

℃ / W,凝结面最高温度为 49. 7
 

℃ 。 凭

借其体积小,厚度薄,传热强等优点,目前各种热管已经

逐步应用到不同的仪器设备中,在目前的热管理中占据

着重要地位。 但由于热管内部两相流动的复杂性,且厚

度越来越薄造成的两相流循环中的阻力过多,目前热管

的传热性能仍然有待改进。 因此针对热管的优化一直在

进行。
Wirigasart 等[9] 研究了 10 种不同结构 VC,发现通道

宽度为 1. 2、1. 6、2. 0
 

mm 时,1. 2
 

mm 通道宽度的热阻低

于较高通道宽度的热阻。 Zhou 等[10] 设计了两种不同支

撑柱结构的平板热管,结果表明,在 15 ℃冷却水下,所有

多孔柱均与冷凝器接触,在 30%的填充比下性能最佳。
热功率为 312. 7

 

W,热阻为 0. 192 ℃ / W。 Han 等[11] 在玻

璃纤维吸液芯微热管中设计了具有两个空腔区域的铜

板,不仅能够固定吸液芯,并且用以促进蒸汽的流动。 结

果表明当输入功率为 1 和 2
 

W 时,微热管具有良好的等

温能力,当输入热量增加到 3 或 4
 

W 时,微热管的热阻迅

速上升至 2. 2
 

K / W,微热管的最大传热量约为 2
 

W,单位

面积的最大传热量为 1. 3×105
 

W / m2。 对于热管而言蒸

汽通道的流通性对传热性能非常重要,针对蒸汽通道的

研究优化是必要的。 研究发现蒸汽通道的结构与热管性

能相关[12] 。
近年来学者发现通过改变蒸汽通道的通道参数,能

够改变蒸汽流通速度,使得热通量增加,优化热管性

能[13-17] 。 但其本质仍然在如何减小蒸汽在流通过程中所

受到的阻力,加快气液两相流。 本次研究考虑了热管的

原理以及蒸汽流通特点,设计并制作了 4 种不同结构的

的平板微热管,通过研究不同结构的气流通道的气体流

通量以及流通速度分析对其平板微热管性能影响。

1　 平板微热管结构设计与仿真

1. 1　 热管工作原理

　 　 自热管被提出以后经过长期的发展已经出现的了许

多种类型,例如平板热管、脉动热管、环形热管。 但是从

其本质看,热管仍然是一种利用气液两相循环原理的高

效传热元件。 如图 1 所示,平板微热管是在狭小的封闭

空间内安放吸液芯以及注入液体工质,利用液体的蒸发

与液化实现热量的传导。 热管外部主要分为 3 端,蒸发

端、冷凝端、绝热段。 蒸发端放在仪器的发热处,蒸发端

受热,工质吸收热量转化为蒸汽,当蒸发端的压力高于冷

凝端的压力形成压差推动蒸汽向冷凝端流动,蒸汽达到

冷凝端液化放出热量,液体通过吸液芯利用毛细力的作

用流回蒸发端形成气液两相循环。

图 1　 热管工作原理

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

heat
 

pipe

1. 2　 建模

　 　 建立了带支撑柱的超薄热管的理论分析模型[18] ,蒸
汽沿 X 方向流动的平均速度为:

uvx
= q0

Keffhw

ρvh fghvKwh l
∑

∞

m = l

L
mπ

Am(0)sin(mπX) (1)

式中:q0
 为吸液芯与蒸汽空间界面的热通量,h fg 为液体

的汽化潜热,hv 为蒸汽空间的厚度。 质量流量 mv( x)与

流速的关系为:
mv(x) = ρvuvx

Av (2)
式中: ρv 为蒸气密度,Av 为气流通道的横截面积。 热管

理论中,热管内的热流量与质量流量的关系式为:
 

M = h fgm· v(x) (3)
式中:M 为热流量, m· v(x) 为轴向蒸汽质量流量。 由式

(1) ~ (3)可知热管热流量与蒸汽流速相关。
本文设计了如图 2 中不同的横梁结构的热管上盖

板,利用仿真软件分析上盖板结构对气流通道流速以及

气流通量的影响。 进而研究平板微热管的整体传热特

性,为热管的设计提供有效依据。 设计的上盖板大小为

60 mm×8 mm,矩形结构边长为 5π
 

mm,柱形中间的半

径为 5
 

mm,柱形两侧的边长为 10
 

mm。 雷诺数是判别

流动特性的依据。 雷诺数计算公式如下:

Re = ρvd
μ

(4)

式中:ρ、μ 为流体密度和动力粘性系数,v、d 为流场的特

征速度和特征长度条件。 由于在本文的计算条件下,雷
诺数小于 2

 

300,因此通过蒸汽通道的气流为不可压缩层

流流动[19] 。 所以仿真采用层流模型,流体方程如下:

ρ ∂u
∂t

+ ρ(u·▽)u = ▽·[ - pI + K] + F (5)

ρ▽·u = 0 (6)
K = μ(▽u - (▽u) T) (7)
其中,u 是流体速度,p 是流体压力, ρ是流体密度, μ
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是流体动力粘度。 气流通道入口处压力设置为 50
 

Pa,出
口处压力为 0,壁面无滑移。 通过对两端施加压力,将气

流从蒸发端输送到冷凝端。 观察在此过程中气流在 4 种

蒸汽通道的流速,并计算出此过程中的气体流通量。 蒸

汽流通量计算公式如下:
M = VA (8)

式中:V 为气体流速;A 为气体流过的横截面积。

图 2　 热管气流通道结构

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

heat
 

pipe
 

airflow
 

channel

1. 3　 仿真结果分析

　 　 如图 3 所示,平板微热管盖板模型经过层流仿真求

解得到 4 种结构的气流通道流速图。

图 3　 仿真流速图

Fig. 3　 Flow
 

rate
 

diagram
 

of
 

the
 

gas
 

in
 

the
 

simulation

对比 4 种不同结构的上盖板气体流速图,可以清晰

的观察到 RSC-FMHP 相较于同为矩形横梁的 RMC-
FMHP 颜色较浅,流体流速较慢。 RMC-FMHP 的流速

相比较
 

CMC-FMHP 较慢。 CSC-FMHP 的流速与 CMC-
FMHP 的流速相比较,显然 CMC-FMHP 的流速更快。
可以看出气体流至上盖板为柱形中间结构的气体流动

速度和上盖板为矩形中间结构的气体流动速度差不

多,快于上盖板为矩形两侧和柱形两侧结构的气体流

动速度。 分析其原因,这是因为当横梁结构位于中间

时,减少了气体流动的横截面积,气体在流动过程中受

到的阻力降低。 而当横梁结构位于两侧时,增加了气

体流动的横截面积,气体在流动过程中受到的阻力增

加。 因此 RMC-FMHP 的气体流速大于 RSC-FMHP 的

气体流速,CMC-FMHP 的气体流速大于 CSC-FMHP 的

气体流速。 从仿真结果中还可以清楚的观察到当横梁

形状不同,蒸汽的流速也不一样。 分析其原因,这是因

为横梁结构分别为矩形和弧形时,气体流过通道与矩

形的接触面积相比于弧形更大,而粘性阻力与接触面

积成 正 比, 所 以 RSC-FMHP 的 气 体 流 速 小 于 CSC-
FMHP 的气体流速,RMC-FMHP 的气体流速小于 CMC-
FMHP 的气体流速。

气体通过入口时的流量如图 4 所示,从图中可以清

晰地观察到,随着时间的增加,入口处气体流量也随着增

加最后趋于平衡。 在时间在 1
 

s 时, RSC-FMHP、 RMC-
FMHP、CSC-FMHP、CMC-FMHP 这 4 种结构的气体流通

量分别是 7. 451 6、21. 915 3、19. 239 2、23. 192
 

8
 

m3。 通

过数据可以看出 4 种结构中 CMC-FMHP 结构最优,而后

依次为 RMC-FMHP、CSC-FMHP、RSC-FMHP 结构。 同为

矩形横梁的 RSC-FMHP、RMC-FMHP 两种结构以及同为

柱形横梁的 CSC-FMHP、CMC-FMHP 两种热管,从图 3 中

可以清晰的观察到 RMC-FMHP 优于 RSC-FMHP,CMC-
FMHP 优于 CSC-FMHP。 横梁处于上盖板的中间位置

时,由图中可以观察到 CMC-FMHP 的气体流量大于

RMC-FMHP。 横梁处于上盖板两侧时,CSC-FMHP 的气

体流量大于 RSC-FMHP。
由式(3)能够知道,热管的热流量与蒸汽的质量流

量成正比,而气体流量越多热管的热阻越低。 mv(x) 与蒸

汽的流通速度有关。 通过仿真结果可得:本文所设计的

4 种蒸汽流通通道中,设计 d 的蒸汽流通速度最快,热管

的热流量也就更大,所以其在 4 种相应的热管中具有最

优的热性能。

图 4　 蒸汽通道流量图

Fig. 4　 Steam
 

channel
 

flow
 

variation
 

graph
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2　 实　 验

　 　 本文是为了探究不同的气流通道对平板微热管性能

的影响。 1. 3 节的仿真表明了在压差相同的情况下,不
同的蒸汽通道对于蒸汽的流速,通过的气流量都会有较

大的影响,会对热管的性能有一定的影响,因此按照仿真

的四种结构的气流通道,制作了 4 种相对应的热管,并测

试了其传热性能。
2. 1　 平板微热管的制备

　 　 本次研究设计制备了 4 种泡沫铜吸液芯平板微热

管,分别是矩形横梁位于盖板两侧微热管(RSC-FMHP)、
矩形横梁位于盖板中间微热管( RMC-FMHP)、柱形横梁

位于盖板两侧微热管( CSC-FMHP)、柱形横梁位于盖板

中间微热管(CMC-FMHP)。 所设计的 4 个不同的热管除

蒸汽通道不一样,其余部分并无不同。 在制作过程中由

于采用的是上下盖板进行封装,因此需要在上盖板中制

作出本文所设计的气流通道。 在安装过程中都按照如下

步骤进行。
首先利用 CNC 数控机床精确加工出所设计微热管

的上盖板、下壳,然后用砂纸打磨下壳内壁,打磨至光滑,
按照下壳尺寸截取等长的吸液芯。 将加热板打开并设置

加热至 200 ℃ ,在下壳内壁上均匀的涂抹一层石墨烯涂

料。 等待至加热板 200 ℃ 时,将涂抹好石墨烯的下壳放

置加热板上,待石墨烯涂料固化,随后用乙醇清洗,去除

助焊剂。 将上盖板、下壳、吸液芯用乙醇清洗干净后,再
用干燥箱烘干,进行封装。 封装时,先用夹具夹住,随后

将其放到加热板上静置,待 270 ℃后,上盖板和下壳的交

接处涂抹上一层焊料。 待热管冷却后,对注液的针头进

行打磨,随后将其插入上盖板预留的小孔中,用胶水黏住

针头与热管,待胶水固化后,进行充液。 最后制备得到如

图 5 所示的平板微热管。
2. 2　 测试系统

　 　 测试系统如图 6 所示,包括加热单元、冷凝单元与数

据采集单元。 系统采用陶瓷电阻作为加热器,利用可调

直流电源提供功率输入。 冷却单元采用一个内部有空腔

的铜片以及恒温水泵组成,循环水从内部流过,带走热

量,恒温水浴设置为 25 ℃ 。 数据采集单元由温度巡检仪

(型号 KCM-XJ16WRS)、PC 端和 3 个 Pt100 热电偶(Te、
Ta、Tc)组成。 Te 用来采集蒸发端的温度,Ta 用来采集绝

热段的温度,Tc 用来采集冷却端的温度,3 个热电偶的具

体位置如图 6 所示。 Te、Ta、Tc 之间间隔 18
 

mm。 此外陶

瓷电阻、冷却块与热管之间的间隙涂上了一层导热硅脂

(导热系数为 2. 5
 

W / MK),用来减少接触热阻。 整个测

试系统被石棉所包裹,用以减少热损失带来的误差。

图 5　 热管结构,截面图以及实物图

Fig. 5　 Heat
 

pipe
 

structure,
 

cross-sectional
view

 

and
 

physical
 

view

在测试过程中,起始功率为 0. 5
 

W,增量为 0. 5
 

W,
当所有的测试点的温度稳定在±0. 1 ℃时,将热管看作已

经达到平衡状态。 热管测试系统将所检测到的不同位置

的温度值通过数据采集电路传送给上位机,由上位机存

储并显示检测数据。 本文测量了 4 种不同上盖板结构的

平板微热管的温度变化。 在此次实验中,分别测量了

80%、100%、120%充液率下的平板微热管性能。 本文中

微热管的性能主要通过阻碍热量传递的能力参数评定,
即热阻 R。 计算公式为:

R =
Te - Tc

Q
(9)

式中:Q 为输入功率;
 

Tc 为冷凝端温度,Te 为蒸发端

温度。
2. 3　 结果分析

　 　 如图 7 所示是不同功率下不同充液率条件下的 4 种

热管测温点的轴向温度趋势。 从图 7 中可以清晰的观察

到随着功率的上升,管壁温度随之上升,每次上升的高度

几乎相同,蒸发端温度上升得较快,而冷凝端附近的温度
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图 6　 实验装置图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system

明显较低。 沿着热管轴向方向,管壁温度逐渐下降。
在输入功率为 1

 

W 且热管稳定运行的条件下,当充

液率为 80%时,4 种热管的温差为 13 ℃ 、4. 8 ℃ 、8. 8 ℃ 、
9. 2 ℃ ;充液率为 100%时,4 种热管的温差为 10. 8 ℃ 、
9. 1 ℃ 、10. 8 ℃ 、9. 3 ℃ ;充液率为 120%时,4 种热管的温

差分别为 11. 7 ℃ 、10. 4 ℃ 、9. 1 ℃ 、8. 3 ℃ 。 充液率为

80%时与其他两种充液率的温差有所区别,结构 b、c、d
的结果与预期不符。 分析其原因可能是由于热管内部的

压强变化影响了气体的流速或者对流面积从而导致了出

现不同情况。
分析了在充液率为 80%、100%、120%时,4 种结构的

热管在不同输入(0. 5 ~ 2
 

W)下的热阻变化,如图 8 为不

同充液率下热管热阻随功率变化图。 从图 8 中可以观察

到,低功率时 FMHP 的热阻高于高功率时 FMHP 的热阻,
这是因为低功率时液体工质无法达到充分的汽化热管内

压差不足,蒸汽流过蒸汽通道到达冷凝端的流量过少,气
液两相循环缓慢,不能将更多的热量从蒸发端传递到冷

凝端。
当充液率为 80%,热阻整体变化趋势高于 100%、

120%两组充液率的热阻, 并且 RSC-FMHP 热阻高于

RMC-FMHP、CSC-FMHP、CMC-FMHP。 这是因为当充液

率过低时,液体工质回流不足,无法从蒸发端带走多余的

热量,蒸发端温度升高从而导致了热阻增大。 当充液率

为 120%, CMC-FMHP 热阻变化起伏较大, 在功率为

1. 5
 

W 时的热阻与 1 和 2
 

W 时的热阻分别高出 0. 6 和

0. 45
 

℃ / W。 分析其原因,这是因为当达到吸液芯的毛细

极限后,多余的液体并不能有效的参与到两相流循环中,
反而会有可能堵塞气流通道,增加蒸汽的流动阻力,影响

整体的两相流循环,增大热阻。 由此可知 FMHP 的最优

充液率在 100%左右。
如图 8 所示,当充液率为 100%时,随着功率的增加,

4 种结构的热管的热阻随着功率的增加热阻降低,热功率

为 0. 5
 

W 的热管热阻分别为 10. 6、9. 8、10. 2、9. 4
 

℃ / W,热
功率为 2

 

W 热管热阻分别为 9. 05、8. 7、9、8. 65
 

℃ / W,

　 　 　 　

图 7　 热管轴向温度图

Fig. 7　 Heat
 

pipe
 

axial
 

temperature
 

graph
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图 8　 热管热阻图

Fig. 8　 Thermal
 

resistance
 

diagram
 

of
 

the
 

heat
 

pipe

与热功率 0. 5
 

W 热管相比较热阻分别下降了 14. 6%、
11. 2%、11. 8%、8. 0%。 这是因为随着热功率的增加,热
管的液体工质得到充分的汽化,蒸汽将蒸发端的热量带

到冷凝端,蒸汽液化放出热量,液体工质由于毛细力的作

用回流到蒸发,气液两相流循环加快,蒸发端与冷凝端温

差与热阻减小。
当充液率为 100%,4 种结构热管的热阻变化如图 9

所示。 从图 9 中可以清晰的观察到 4 种结构的热阻呈现

一个下降的状态,4 种热管的热阻相差较大,RSC-FMHP
在 3 种充液率下的热阻都是最大。 对比同为横梁结构同

为矩形的 RSC-FMHP、RMC-FMHP 两种结构的热管,可
以发现 RMC-FMHP 的热阻始终小于 RSC-FMHP 的热阻。
这是因为 RSC-FMHP 的横梁位于盖板两侧,RMC-FMHP
的盖板横梁位于盖板中间,气体流过 RSC-FMHP 的横截

面积相比较流过 RMC-FMHP 的横截面积更大,流动阻力

更大。 导致流过 RSC-FMHP 蒸汽通道的蒸汽流量不足,
气液两相流循环对比 RMC-FMHP 较慢,传热量不足。 所

以 RMC-FMHP 的热阻更小。 同时,CMC-FMHP 热阻小于

CSC-FMHP 热阻,也是因为蒸汽流过 CMC-FMHP 的横截

面积小于 CSC-FMHP 的横截面积,从而导致热阻较低。
对 比 RSC-FMHP、 CSC-FMHP 以 及 RMC-FMHP、

CMC-FMHP,横梁都位于盖板两侧和盖板中间。 从图 9
中可以清晰的观察到 RSC-FMHP 的热阻高于 CSC-FMHP
的热阻,这是因为这是因为横梁结构分别为矩形和弧形

时,气体流过通道与矩形的接触面积相比于弧形更大,而
粘性阻力与接触面积成正比,所以 RSC-FMHP 的气体流

速小于 CSC-FMHP 的气体流速,RSC-FMHP 的气液两相

流动比 CSC-FMHP 的气液两相流动更快,RSC-FMHP 的

热阻高于 CSC-FMHP 的热阻。

3　 结　 论

　 　 本文针对平板微热管的气流通道结构进行优化。 根

图 9　 充液率 100%热管热阻图

Fig. 9　 The
 

liquid
 

filling
 

rate
 

is
 

the
 

thermal
resistance

 

of
 

100%
 

heat
 

pipes

据热管理论设计了 4 种不同结构的气流通道,研究蒸汽

通道的几何参数以及工质的流动阻力对热管性能的影

响。 利用仿真软件对平板微热管气流通道结构进行不可

压缩的层流流动模拟分析。 初步分析后采用这 4 种蒸汽

通道制作了 4 种热管 RSC-FMHP、 RMC-FMHP、 CSC-
FMHP、CMC-FMHP,并设计实验进行验证。 在 100%最优

充液率下 CMC-FMHP 热阻为
 

8. 887 5
 

℃ / W,热阻最低,
CMC-FMHP 气流通道的蒸汽流量最多。 研究结果能够

为未来热管性能提升研究中结构和参数的设计提供参考

依据。 虽然目前国内外学者对平板微热管的蒸汽通道进

行了大量的研究,但仍然有很大的提升空间。 平板微热

管的气流通道要考虑气流所受到的阻力以及加工的难易

程度等。 现阶段各类蒸汽通道都有各自的缺陷,因此寻

求更优的通道结构是今后研究的重点。
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